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Аннотация
Рассматривается задача нахождения единого, универсального способа оценки качества 
изображения. Данный способ основан на критериях, которые характеризуют степень изменения 
яркости, тоновой насыщености и контрасности изображений. Сами по себе критерии не во всех 
случаях дают возможность провести сравнительный анализ качества изображения. В данной 
работе предлагается для оценки качества использовать не сами критерии в отдельности, а 
функционал, отображающий степень изменения вышеперечисленных критериев в совокупности. 
Предложенный способ учитывает все возможные изменения характеристик изображения при 
ухудшении качества. Для проведения эксперимента было реализовано консольное приложение на 
языке программирования С++, с использованием библиотеки для компьютерной обработки 
изображений OpenCV. По итогам проведенных экспериментов была доказана эффективность 
оценки качества данным способом.
Abstract
This paper reveals existing methods for estimating image quality, based on well-known criteria for 
evaluation of image quality with the use of the information criterion of homogeneity. Existing methods do 
not take into account all possible causes of quality loss and all types of images. The main goal of the 
study is proposing of universal effective method for evaluation of image quality. This method is based on 
well-known criteria for evaluation of image quality with the use of the information criterion of 
homogeneity. Image quality can be estimated with following criteria: degree of change for brightness, 
contrast and tone saturation. By themselves criteria does not give correct results for all different types of 
images and causes of quality loss. This paper proposes to use composition of these criteria instead of 
using criteria itself. Offered method allows to unify method of evaluation of image quality. Console 
application was developed for experimentation with offered method with use of C++ programming 
language and computer vision framework OpenCV. Results of this experimentation proved high 
performance and effectiveness of evaluation of image quality with proposed method.
Ключевые слова: комплексная оценка качества изображения, мера однородности, степень 
изменения критериев, изменение яркости изображения, изменение тоновой контрастности 
изображения, изменение тоновой насыщенности изображения.
Keywords: comprehensive assessment of image quality, homogeneity, degree of change for criteria, 
degree of change for brightness, degree of change for contrast, degree of change for tone saturation.
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Введение
Важной составляющей систем обработки изображений является объективная 
оценка качества изображения. Такая оценка наиболее часто применима в алгоритмах 
улучшения качества изображения [Корсунов, Торопчин, 2016].
В настоящее время для оценки качества изображений применяют два подхода:
1. Количественная оценка качества с помощью математических методов,
2. Субъективная оценка на основе экспертных оценок.
Субъективная оценка требует достаточно много времени и дает лишь некоторые 
представления о характере изображения и не может быть использована в автоматических 
процедурах обработки изображений. В свою очередь количественные оценки позволяют 
дать более точные показатели для сравнения и делают возможным автоматическое их 
вычисление и сравнение с использованием вычислительной техники.
В работе [Маматов, Яцынюк, 2017] были предложены следующие критерии для 
оценки качества:
1 . степень изменения яркости;
2 . степень изменения контрастности;
3. степень изменения тоновой насыщенности.
Данные критерии позволяют автоматически получать количественную оценку и 
проводить сравнение качества изображений. Однако, они не предоставляют единый 
подход для сравнения. Например, для оценки качества изображения с использованием 
критерия, характеризующего степень изменения тоновой насыщенности, необходимо 
учитывать тип изображения -  цветное оно или черно-белое. Также возможен случай, 
когда изображению хужего качества будет дана неверная оценка. Такое возникает из-за 
случайного характера причины ухудшения изображения.
В рамках настоящей работы предлагается для комплексной оценки качества 
изображения использовать функционал, зависящий от степени изменения яркости, 
контрастности и тоновой насыщенности, которые предложены в работе [Маматов, 
Яцынюк, 2017].
Методы, основанные на информационном критерии однородности
Рассмотрим критерий, характеризующий степень изменения яркости.
Яркость изображения оценивают как среднюю яркость всех пикселей или как 
математическое ожидание в терминах теории вероятностей [David H. Hubel, 1987].
В работе [Маматов, Яцынюк, 2017] степень изменения яркости предлагается оценивать 
следующим образом:
=  _ h '«=‘- т* lnm'«In?
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где JTlk - нормированные значения яркости, определенные следующей формулой:
= ЛЧ у
Чем больше этот показатель, тем хуже качество изображения, так как зачастую 
ухудшение качества изображения происходит из-за «размытия» изображения [Маматов, 
Яцынюк, 2017].
Рассмотрим следующий критерий -  степень изменения тоновой контрастности 
[Маматов, Яцынюк, 2017].
В работе [Маматов, Яцынюк, 2017] степень изменения тоновой контрастности 
предлагается оценивать следующим образом:
= (2)
Ln if
где Z k  - нормированные значения расстояний между каждым пикселем и «средним тоном 
изображения», определенные следующим выражением:
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При применении данного критерия метод сравнения остается прежним -  чем хуже 
качество, тем больше степень однородности изображения [Жиляков, Маматов, 2000].
Также рассмотрим критерий, харктеризующий степень изменения тоновой 
насыщенности изображения.
Тоновая насыщенность — это отличие цвета от ахроматического при их 
одинаковой яркости. В работе [Маматов, Яцынюк, 2017] степень изменения тоновой 
насыщенности предлагается оценивать следующим образом:
E ( q )  =  (3)
При применении данного критерия необходимо учитывать тип изображения(цветное 
оно или черно-белое), так как для черно-белого изображения изменяется метод сравнения -  
для изображения лучшего качества степень однородности больше, ведь расстояние между 
черным и белым цветами до диагонали ахроматических цветов является наибольшим и 
используется лишь 2  цвета, а при размытии на изображении черный и белый цвета переходят 
в различные оттенки серого, количество цветов пикселей увеличивается, соответственно 
однородность уменьшается [Маматов, 2008].
Результаты исследований
Наиболее часто изображения теряют качество из-за появления лишних шумов при 
передаче данных по каналам связи или какой-либо другой причине. А также из-за 
размытия изображения.
Шум на изображении - дефект изображения, который заключается в возникновении 
хаотически разбросанных пикселей случайного цвета и яркости по всему изображению, не 
соответствующих зарегистрированному свету.
Целью данного исследования является выявление закономерностей между 
сущетвующими критериями оценки качества при построении функционала, отражающего 
комплексную оценку качества.
Проведем сравнительный анализ вышеупомянутых критериев при различной 
степени зашумления различных типов изображений.
Исследуем изображение с небольшим количеством различных цветов (Рис. 1).
Рис. 1. Исследуемые изображения с малым количеством цветов 
Fig. 1. Examined images with a small number of colors
На рис. 1 приведены оригинальное изображение и изображение со степенью 
зашумления 100%. Для проведения эксперимента оригинальное изображение 
зашумлялось 10 раз с шагом зашумления 10%. Использовался переменный шум.
Для вычислений применим формулы (1), (2), (3).
Для наглядного представления результатов эксперимента была построена 
даиграмма, приведенная на рис. 2 .
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Рис. 2. Результаты исследования показателей оценки качества изображения с малым количеством
цветов при зашумлении
Fig. 2. The results of the study of indicators for assessing the quality of an image with a small number of
colors with noise
Анализируя представленные результаты, можно заметить, что показатели 
изменения тоновой контрастности сначала резко возрастают, а затем убывают с 
усилением зашумленности.
Используя такой метод для автоматической оценки качества изображения можно 
получить неверные результаты.
Проведем эксперимент для изображения с большим количеством цветов (рис. 3).
Рис. 3. Изображения с большим количеством цветов 
Fig. 3. Images with big amount of colors
Для проведения эксперимента с оригинальным изображением проводились те же 
операции, что и с изображением на рис. 1. Результаты исследования показаны на рис. 4.
Рис. 4. Результаты исследования показателей оценки качества изображения с большим
количеством цветов при зашумлении
Fig. 4. The results of the study of indicators for assessing the quality of an image with a big number of
colors with noise
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Для данного изображения можно наблюдать аналогичную ситуацию. Здесь также в 
начале резко возрастает, а затем убывает степень изменения тоновой конрастности и 
яркости.
Проведем эксперимент для черно-белого изображения (рис. 5).
72The i72The ■
48 The quii48 The quit
24 The quick brown fo24 The quick brown fo
18 The quick brown fox jump: 18 The quick brown fox jump.'
14 The quick brown fox jumps over the 14 The quick brown fox jumps over Lt> 
12 The quick brown fox jumps over the lazy 12 The quick brown fox jumps over the lazy 
10 The quick brown fox jumps over the lazy dog 012S^ Q The .quick .brown fok'ju'Wpi» ever the Jozy dog
8 The quick brown fox jumps over the lazy dog 0123456789 ?■ 1 «  quick UuWn .fox jumps aver. :fW lazy
6 The quick brown fox jumps over the lazy dog 0123456789 C Tlie; .suict: Brvw.'r W } Ji;ips otto*
• iM M tM B taK w iw M iw M tiiM m  -4/ r J r . -r • > - " , - .------ -
Рис. 5. Черно-белые изображения 
Fig. 5. Black-white images
Для проведенния эксперимента были сделаны те же операции, что и для 
предыдущих изображений.
После проведения вычислительных экспериментов для данного типа изображений 
были получены наиболее верные результаты. Все показатели возрастающие, что дает 
возможность автоматически проводить сравнение качества изображений.
При проведении эксперимента выяснилось, что для различных типов изображений 
при зашумлении можно получить неверные результаты и гарантированно верный 
результат можно получить только для черно-белого изображения.
Проведем эксперимент для тех же изображений, но с использованием размытия 
оригинального изображения.
После проведения эксперимента были получены результаты, представленные на
При размытии возникает общая проблема для всех типов изоражений -  
изображения среднего качества могут получить неверные оценки, что приводит к 
неверному результату.
По результатам двух проведенных исследований, можно заметить, что уменьшение 
какого-либо из показателей, или двух одновременно, приводит к более быстрому 
возрастанию оставшихся показателей. Так, к примеру, при зашумлении показатели 
изменения тоновой насыщенности увеличиваются, причем наблюдается зависимость 
роста показателей от убывания показателей изменения яркости и тоновой контрастности. 
Аналогичную ситуацию можно наблюдать при размытии. В данном случае возможное 
убывание показателей изменения тоновой насыщенности приводит к возрастанию 
показателей изменения яркости.
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Исходя из этого, для решения возникшей проблемы предлагается учитывать не 
каждый из показателей в отдельности, но в совокупности, а именно произведение 
изменения яркости, тоновой контрастности и тоновой насыщенности. Так как величины F ,  
G , E  нормированы, то справедливо будет их перемножить и получить величину в пределах 
изменения [0 ;1].
Полученный функционал представлен следующим выражением:
U { F { 7 n ) , G { M ) , E { q ) )  =  ^(™ ) * О Д) * О Д ) (4)
Подставим выражения (1), (2), (3) в выражение (4):
I—^ ''l _    :
In if LnP
U ( F { m ) f G ( z ) f E ( q » ^F=-gP 1плр *
VjV i
InjV (5)
Применив формулу (5) вычислим оценки качества для изображений с малым 
количеством цветов, большим количеством цветов и черно-белого изображения с 
применением зашумления и размытия.
Для наглядности результатов исследования были построенны диаграммы для 
разных типов изображений при возникновении шума(см. рис. 7).
Рис. 7. Результаты вычислений функционала при возникновении шума 
Fig. 7. Count results of function with noise
Также было проведено исследование и построены диаграммы для разных 
изображений при их размытии(см. Рис. 8 ).
Fig. 8 . Count results of function with blur
Можно заметить, что полученные результаты располагаются в строго 
возрастающей последовательности. Это даёт возможность проводить сравнительный 
анализ качества изображений любого типа с разными дефектами. Также анализ 
результатов функционала в дальнейшем позволит определять причины потери качества.
Заключение
В статье приводятся исследования критериев оценки качества изображения, 
характеризующие степень изменения его характеристик. В ходе экспериментов были 
выявлены проблемы при использовании этих критериев, а также определены зависимости 
между данными критериями. Это позволило предложить новый, универсальный способ для
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объективной оценки качества изображений, основанный на критериях, характеризирующих 
степень изменения яркости, тоновой контрастности и тоновой насыщенности. Данный способ 
учитывает различные типы изображений и различные причины, вызвавшие потерю качества 
изображения. Такой метод позволяет провести автоматический отбор изображений при их 
дальнейшей обработке. Также этот метод позволит определять причину потери качества 
изображения для дальнейшего их устранения.
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